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ABSTRACT

this study is preliminary experimental research for develop methods to utilize the natural Hwangtoh 

as replacement materials for the cement in concrete, via alkali activation at 60℃ using NaOH 

solution and liquefied Na2SiO3 in a manufacture process of  Hwangtoh concrete binder.

요  약

  본 연구는 콘크리트 결합재로 사용되는 시멘트의 대체재 개발을 위해 천연황토에 수산화나트륨

(NaOH) 수용액과 액상 규산나트륨(Na2SiO3)을 혼합한 후 60℃에서 알칼리 활성화하여 경화시켜 강도

발현 양상을 분석한 천연황토 콘트리트 결합재 개발을 위한 기초연구이다.

1. 서 론

  본 연구는 친환경 건설재료 개발의 일환으로서 황토를 활용한 콘크리트 결합재 개발을 위해 진행되

었다. 기존의 황토 콘트리트 결합재는 대부분 활성황토를 주원료로 사용하고 있다. 활성황토는 그 제

작에 있어 시멘트 생산시 요구되는 소성온도 보다는 낮으나 약 600～1200℃의 소성 온도가 필요하여 

환경적 측면에서 볼 때 에너지 소비량 및 CO2 발생량 저감이 제한적 일 수밖에 없다. 이에 보다 친환

경적인 황토 콘크리트 결합재 개발을 위하여 본 연구에서는 소성과정을 거치지 않은 천연황토에 알칼

리 활성법(alkali activation)을 적용한 천연황토 콘트리트 결합재 개발의 가능성을 실험적으로 확인하

고자 한다.

2. 실험내용 및 결과

  실험에 사용한 천연황토의 화학조성은 표 1과 같으며, 반응성 향상을 위해 천연황토를 직경 200㎛이

하로 분쇄하였다. 알칼리 활성화에 의한 황토의 잠재수경성 발현을 위해 수산화나트륨(NaOH)을 6M

과 8M 수용액으로 제조하여 사용하였고, 액상 규산나트륨(Na2SiO3)은 결합재 중량 대비 나트륨산

(Na2O)의 중량을 0.0046, 0.0092로 첨가하였다. 
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주요성분 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 MgO

비율(%) 46.20 42.91 8.39 1.15 0.60 0.41

표 1 천연황토의 화학조성

No.
L/B

(%)

결합재

(Binder)

용액(liquid)

NaOH 수용액 액상 Na2SiO3

천연황토 대체재 몰농도 NaOH Water NaO SiO2 Water

Ⅰ

55

100 - 6M 10.20 39.80 0.46 1.405 3.135

Ⅱ 100 - 8M 13.10 36.90 0.46 1.405 3.135

Ⅲ 100 - 8M 11.79 33.21 0.92 2.81 6.27

Ⅳ 95
5

(소석회)
8M 11.79 33.21 0.92 2.81 6.27

Ⅴ 95
5

(시멘트)
8M 11.79 33.21 0.92 2.81 6.27

표 4 시험체 배합

주요성분 SiO2 Na2O Water

비율(%) 28.1 9.2 62.7

표 2 액상 Na2SiO3의 화학조성

주요성분 SiO2 Fe2O3 CaO MgO SO3 Al2O3 Ig-loss

비율(%) 21.95 2.81 60.12 3.32 2.11 6.59 2.58

표 3 시멘트의 화학조성

  시험체는 KS L 5105에 따라 5㎝×5㎝×5㎝로 성형한 후 6시간 뒤 탈형한 후 7일간 24시간 간격으로 

압축강도 및 중량변화율을 측정하였다. 시험체 성형 후 압축강도 측정시까지 60±1℃에서 항온양생을 

실시하였다. 압축강도 및 중량변화율 측정 결과는 그림 1과 그림 2와 같다. 

그림 1 탈형 후 양생 시간별 압축강도 그림 2 탈형 후 양생 시간별 중량변화율

  결합재로 천연황토만을 사용한 시험체 중 Ⅲ계열에서 재령 168시간에 18.02MPa의 강도가 발현되었

다. 초기강도 증진을 위해 천연황토의 5%를 소석회와 시멘트로 치환한 Ⅳ, Ⅴ계열의 시험체 중 소석

회를 사용한 Ⅳ계열의 시험체는 초기강도 증진효과가 미비하여 Ⅲ계열의 시험체 대비 약 13%의 강도 

저하가 발생되었으며, 시멘트를 사용한 Ⅴ계열의 시험체는 Ⅲ계열의 시험체 대비 약 61%의 강도 증진

으로 29.10MPa의 강도가 발현되었다. 또한, 모든 시험체에서 초기 재령에 중량 감소 비율이 크게 나

타났으며 모든 시험체에서 재령 168시간에 탈형 시점 대비 25～30%의 중량 감소가 발생되었다. 이는 

천연황토 내에 공극이 많아 시공성 확보를 위한 결합수를 많이 필요로 하여 경화반응 후 여분의 수분

이 증발한 원인으로 사료된다. 

 

3. 결  론

  본 실험을 통해 소성과정을 거치지 않은 천연황토에 알칼리 활성법을 적용함으로서 압축강도 

30MPa 이상의 강도를 가진 천연황토 콘트리트 결합재의 개발 가능성을 확인하였다. 실험을 통해 콘

크리트 초기강도 증진을 위한 적정 대체재의 적용 및 시험체 제작시 시공성 향상과 동시에 여분의 수

분의 증발에 의해 발생되는 중량 감소량을 줄일 수 있는 방안 마련의 필요성을 확인하였으며, 이러한 

문제의 해결 뿐 아니라 강도발현 메카니즘 분석 등을 위한 연구를 차후 진행할 것이다.
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